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RESUMO
Correntes geomagneticamente induzidas surgem de variações na magnetosfera terrestres. Estas 
correntes que fluem nas linhas de transmissão, geram efeitos indesejados em transformadores 
de alta tensão e são mais incidentes em regiões de alta e média latitude. As GIC, como são 
comumente conhecidas, são correntes quase DC no núcleo dos transformadores. Um fluxo 
de corrente de baixíssima frequência no interior do núcleo causa o aumento de consumo de 
potência reativa e provocam o aparecimento de pontos de superaquecimento que causam 
danos ao liquido refrigerante dos transformadores, podendo levar todo o sistema ao colapso. 
Usinas, como a de Quebec no Canadá, teve seu sistema comprometido em março de 1989 e 6 
milhões de pessoas ficaram sem energia elétrica.
Palavras-chave: Correntes geomagneticamente induzidas. GIC em Transformadores. Aumento 
de potência Reativa.
THE IMPACT OF GEOMAGNETICALLY 
INDUCED CURRENTS IN TRANSFORMERS
ABSTRACT
Geomagnetically induced currents (GIC) arise from changes in the geomagnetic field due to 
magnetic storms. These currents can flow in many different technological systems, among 
the most studied are the electrical transmission lines. The GIC flows in transmission lines and 
generate a quasi DC flux in the transformer core. A quasi-DC current flow within the core causes 
increased consumption of reactive power that cause the appearance of overheating points that 
cause coolant damage to the transformers, which can lead to the collapse of the entire system.
Keywords: Geomagnetically induced currents. GIC in the transformer core. The increased of 
reactive consumption
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1 INTRODUÇÃO
Uma tempestade magnética é uma perturbação na magnetosfera terrestre, devido a 
interação com o vento solar. Esse tipo de tempestade causa variações no campo magnético da 
terra (Pandey,2009), que pela lei de Faraday, induzirá um campo elétrico na superfície da Terra. 
Esse campo elétrico irá induzir corrente elétrica em condutores aterrados, como por exemplo, 
Linhas de transmissão, gasodutos e oleodutos (Barbosa,2015). As correntes que surgem na 
superfície terrestre e fluem pelos condutores aterrados recebem o nome de GIC (Geomagnetically 
Induced Currents).
Correntes desse tipo têm seus efeitos maximizados em linhas de transmissão de alta 
potência, em especial, nas linhas que apresentam baixa resistência e longos comprimentos 
(Radasky,2011), e nos transformadores que estiverem operando nessa linha (Kapenmann, 
2010), devido ao neutro estar ligado à superfície terrestre. Esse fenômeno pode acontecer não 
isoladamente, mas sim em cadeia, podendo gerar blackouts e diversos prejuízos nas subestacões 
de energia elétrica.
No Ano de 1989, na província de Quebec no Canadá o aparecimento das GIC, em apenas 
alguns segundos, deixou 6 milhões de pessoas sem energia elétrica por aproximadamente 9 
horas (Bolduc, 2002). Estudos recentes mostram que países de baixa e média latitude também 
podem ser afetados por GIC e dentre esses países está o Brasil (Barbosa,2015). As GIC puderam 
ser medidas em linhas de transmissão no Brasil, durante a tempestade magnética entre 7 a 10 
de novembro de 2004 no valor de 13 A (Trivedi, 2007) e foi estimada na ordem de 15 A na linha 
de Itumbiara por Barbosa et al.,2015.
2 METODOLOGIA
Utilizando como referência transformadores da usina de Itumbiara (GO) que constitui a 
maior usina do sistema Furnas com capacidade para 2.082 MW, foi feita uma análise do efeito da 
GIC de 30 A, maior valor de GIC já medido no Brasil (Barbosa,2015), em um dos transformadores. 
Estudos realizados por Xuzhu Dong, PhD pela universidade de Tsinghua, China, mostraram que 
a GIC pode atuar diretamente no consumo de potência reativa. No transformador existem 
três tipos de potência: potência ativa (P), potência aparente (S) e potência reativa (Q). Em 
equipamentos alimentados por corrente alternada, a energia armazenada em forma de campo 
magnético tende a se opor à variação de intensidade de corrente elétrica, causando um atraso 
da corrente em relação à tensão. Em consequência, parcela da energia não realiza trabalho útil, 
a qual é chamada de energia reativa.
 Muitos estudos foram realizados afim de chegar a um resultado sobre os efeitos 
das GIC nos transformadores, porém torna- se uma tarefa complicada, pois os seus efeitos 
dependem de muitas variáveis, como: orientação da linha de transmissão, capacidade nominal 
do transformador, tipo de núcleo do transformador, condutividade do solo, comprimento e 
resistividade da linha.
Para saber o aumento de potência reativa no transformador, é necessário saber qual o 
valor da GIC na linha de transmissão. Utilizando o método de Lehtinen-Pirjola as GIC são calculdas 
a partir da seguinte equação (Barbosa, 2015):
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                                                                     Ie = (id + Yn Ze)–1 Je                                                               (1)
Onde Id é a matriz identi dade N x N, Yn é a matriz de admitância da rede N x N com seus 
elementos dados por:
(2)
Rij é a resistência da linha entre os nós i e j e Ze é a matriz impedância de aterramento N x 
N com os elementos da diagonal sendo as resistências de aterramento (ri) dos nós:
  
                                                                               Zii = ri                                                                             (3)
Je é uma matriz N x 1 que contém as informações de geovoltagem, cujo os elementos 
podem ser defi nidos por:
  
(4)
Através do triângulo das potências podemos fazer uma esti mati va das potencias ati va, 
reati va e aparente. A fi gura 1 ilustra o comportamento dessas potências entre si.
Figura 1 – Triângulo das potências
 
 
(5)
 (potência ati va)                                          (6)
 φ  (potência reati va)                                       (7)
Dados da subestação de Itumbiara, que é capaz de gerar 2.082 MW, mostram que usina 
opera com 19 transformadores, sendo que um é reserva, com a capacidade de 2.399,94 MVA. 
O valor da potência aparente que cada transformador opera poderá ser calculada através da 
seguinte equação:
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                                S = 2.399,94MVA / 18 = 133,33 MVA                                                (8)
O cosφ visto na equação (6) é o fator de potência do sistema, que para um transformador 
de Itumbiara tem valor de aproximadamente 0,87. Para um cosφ=0,87 temos um senφ=0,49743, 
aproximadamente. O valor de senφ é visto na equação (7) permite realizar o cálculo do consumo 
de potência reativa normal do sistema através de:
  
(10)
O consumo de reativo dá-se de forma linear com o aumento da GIC nos transformadores: 
(Xuzhu,2001)
                                                  Q(MVAR) = kl * GIC + Qo                                                          (11)
Onde k1 será o coeficiente angular do consumo de reativo que varia de acordo com o tipo 
de transformador. A tabela 1 mostra os valores que k1 poderá assumir.
Tabela 1 - Fator K x Tipo de Núcleo
Tipo de Núcleo K1
Monofásico 1,18
Trifásico, shell form 0,33
Trifásico, 3 legged, core form 0,29
Trifásico, 5 legged, core form 0,66
                           Fonte: (Xuzhu, 2001)
Qo é o valor do consumo normal de reativo do transformador, calculado pela equação 10. 
Com os dados calculados na equação 9, os valores de k1 da tabela e a GIC de 30 A.
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
O consumo normal de reativos pôde ser calculado através da equação 10 e com auxílio do 
triângulo de potências visto na figura 1 podemos calcular o valor do consumo de potência reativa 
multiplicando-se o valor da potência aparente pelo seno do ângulo φ então vemos que:
 
                                          133,33MVA * 0,49743 = 66,322MVAR                                              (12)
O valor da GIC utilizado foi o maior valor medido no Brasil (Barbosa, 2015) e observou-se 
que a GIC atua diretamente no consumo de potência reativa do sistema de forma linear até o 
ponto de saturação. O consumo de potência reativa depende do tipo de núcleo do transformador, 
sendo que para uma mesma GIC, o transformador monofásico será o que irá apresentar o maior 
consumo de potência reativa:
                                    Q(MVAR) = 1,18 * 30 + 66,322 = 101,722MVAR                                      (13)
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Com o aumento dos reativos, o fator de potência do sistema diminui e a corrente total 
que circula no sistema irá aumentar, o que pode sobrecarregar as subestações e as linhas de 
transmissão e distribuição. As perdas de energia elétrica na rede ocorrem na forma de calor, 
devido a dissipação de potência ao logo da linha de transmissão e essas perdas são proporcionais 
ao quadrado da corrente que atravessa a linha (Lei de Ohm). Através do triângulo das potências, 
visto na figura 1, e com a nova energia reativa imposta ao sistema podemos calcular o novo fator 
de potência:
(14)
(15)
 (16)
4 CONCLUSÕES
Neste trabalho, foi realizada uma análise do aumento de potência reativa em 
transformadores de alta potência e observou-se superaquecimento do núcleo em consequência 
desse aumento de reativos. Utilizando o método de Lehtinen-Pirjola a GIC pode ser calculada. 
As GIC influenciam no consumo de energia reativa e diminuição no fornecimento de potência 
ativa. Um transformador monofásico que, inicialmente, fornecia aproximadamente 115,667 
MW, com o surgimento da GIC, para o mesmo valor de 133,33MVA de potência aparente, passou 
a fornecer uma potência de 86,19 MW o que representa uma perda de 25,48% da capacidade 
do transformador. As GIC podem não apresentar sérios problemas a curto prazo, devido ao fato 
da GIC utilizada ser a mais crítica já medida em território nacional, contudo os efeitos das GIC 
são acumulativos e ciclos contínuos, a longo prazo, podem gerar danos irreversíveis ao sistema, 
como o no caso de Quebec no Canadá em março de 1989 e diminuição do tempo de vida útil do 
transformador. O aumento de reativo para o sistema pode ser, inicialmente, irrelevante, porém 
o estresse mecânico causado no núcleo do transformador devido à saturações de diversos ciclos 
solares pode gerar a queima do liquido refrigerante e levar o sistema ao colapso.
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